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@ Verfahren zur Vergasung von organischen Stoffen und Stoffgemischen 

(57) Verfahren zur Vergasung von organischen Stoffen und 
Stoffgemischen, bei dem 

a) die organischen Stoffe in einen Pyrolysereaktor geleitet 
werden, in welchem die organischen Stoffe mit einem 
Warmetragermedium in Kontakt gehalten werden, wo- 
durch eine schnelle Pyrolyse stattfindet, bei der die orga- 
nischen Stoffe in Pyrolyse p rod ukte umgesetzt werden, 
wobei die Pyrolyseprodukte aus Pyrolysegasen mit kon- 
densierbaren Stoffen und mit einem festen kohlenstoff- 
haltigen Ruckstand bestehen 

b) derfeste kohlenstoffhaltige Ruckstand und das Warme- 
trag^rmediurn einer Feuerung zugefuhrt werden, in der 
der kohlenstoffhaltige Ruckstand verbrannt und das War- 
metragermedium aufgeheizt und wieder dem Pyrolysere- 
aktor zugefuhrt wird (Warmetragermedium-Kreislauf) 

c) die teerhaltigen Pyrolysegase in einer zweiten Reakti- 
onszone derart nacherhitzt werden, daS ein Produktgas 
mit hohem Heizwert erhalten wird, 

a wobei 

d) die Pyrolyse in einem Wanderbettreaktor oder eine 
Drehtrommel durchgefuhrt wird, 

e) den Pyrolysegasen ggf. ein Reaktionsmittel, wie Was- 
serdampf, zugemischt und sie 

f) in einen indirekten Warmetauscher geleitet werden, in 
dem die Pyrolysegase mit dem Reaktionsmittel reagieren, 

g) die Feuerungsabgase derart durch den indirekten War- 
metauscher geleitet werden, daS deren Warmeinhalt fur 
die Reaktion der Pyrolysegase mit dem Reaktionsmittel 
genutztwird, und 

h) die aus der Feuerung abgezogene Asche der festen 
kohlenstoffhaltigen Ruckstande und das Warmetrager- 
medium am ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vergasung von organischen Stoffen und Stoffgemischen gem&B dem Oberbe- 
griff dcs Anspruch 1 . 

5 Aus der US-PS 4,568,362 ist ein Verfahren zur Vergasung von organischen Stoffen und Stoffgemischen bekannt, bei 
dem die organischen Stoffe in einen Pyrolysereakior geleitet werden, in dem die organischen Sioffe mit einem Warme- 
tragermedium in Kontakt kommen, wodurch eine schnelle Pyrolyse stattfindet, bei der die organischen Stoffe in Pyroly- 
seprodukte, d. h. Pyrolysegase mit kondensierbaren Stoffen und festen kohlenstoffhakigen Ruckstand umgesetzt wer- 
den. Die nOtige Warmeenergie fiir die Pyrolyse wird durch Verbrennen des festen kohlenstoffhaltigen Ruckstandes er- 

10 zeugt. Die teerhaltigen Pyrolysegase werden in einer zweiten Reaktionszone derart Crackreakiionen und Reakiionen mit 
Wasserdampf unterworfen, daB ein Produktgas mit hohem Heizwert erbalten wird. 

Bei diesem Verfahren erfolgt sowohl die Pyrolyse, als auch die Verbrennung des festen kohlenstoffhaltigen Ruck- 
stands in einer Wirbelschicht. In dem oberen Tcil des Pyrolysewirbelschichtreaktors ist eine Reaktionszone fur die teer- 
haltigen Pyrolysegase vorgesehen. 

15 Das Warmetragermedium wird zusammen mit dem festen kohlenstoffhaltigen Ruckstand zum Teil iiber den Reaktor- 
kopf des Pyrolyse-Wirbelscmcht-Reaktors und der restliche Anteil uber eine Leitung, die an der oberen Wirbelschicht- 
grenze angeordnet ist, ausgetragen und der Wirbelschichrfeuerung zugefuhrt. Don wird der feste kohienstoffhaltige 
Ruckstand verbrannt und das Warmecragermedium aufgeheizt. Das aufgeheizte Warmetragermedium und die Asche 
werden zusammen mit dem Abgas aus der Wirbelschichrfeuerung ausgetragen und in einem oberhalb des Pyrolyse-Wir- 

20 belschicht-Reaktors angeordneten Gas-FeststofT-Abscheider abgetxennt und der Reaktionszone des Pyrolysereaktors zu- 
gefuhrt, von der sie wieder in die Wirbelschicht des Pyrolysereaktors fallen (Warmetragermedium-Kreislauf). 

Das Betreiben der Wirbelschichten ist sehr aufwendig und eine Steuerung der Reakiionen der Pyrolysegase in der Re- 
aktionszone ist kaum moglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugmnde, ein einfach durchzufuhrendes Verfahren zur Erzeugung eines Gases mit 

25 hohem Heizwert zur Verfugung zu stellen. Ein geringer Kondensatanteil wird dabei bevorzugt. Eine weitere Aufgabe der 
Erfindung liegt darin, eine einfache Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Verfif^ung zu stellen 

Di ese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch die Merkmalskombination des Anspruchs 1 gelost. Erfindungs- 
gemaB wird die Pyrolyse in einem Wanderbettreaktor oder einer Drehtrommei durchgefuhn, den Pyrolysegasen ggfl. ein 
Reaktonsmittel, wie Wasserdampf, zugemischu und sie in einen indirekten Warmetauscher geleitet werden, in dem die 

30 Pyrolysegase mit dem Reakuonsmiael reagieren. Der feste kohlenstoffhaluge Ruckstand und das Warmetragermedium 
werden einer Rostfeuerung zugefuhrt. Die Feuemngsabgase werden deran durch den indirekten Warmetauscher geleitet, 
daB deren Warmeinhalt fur die Reaktion der Pyrolysegase mit dem Reaktionsmittel genutzt wird. Die aus der Feuerung 
abgezogene Asche der festen kohlenstoffhaltigen Riickstande und das Warmetragermedium werden am Eintragsende fur 
den organischen Stoff in den Pyrolysereaktor zuriickgefuhrt. 

35 Die Erfindung beruht auf dem Grundgedanken, das Vergasungsverfahren in drei einfach durchzufuhrende Verfahrens- 
schntte aufzuteilen. In einem ersten Verfahrens schritt erfolgt eine schnelle Pyrolyse der Einsatzstofle. Dabei ist es das 
Ziel, moglichst wenig kondensierbare Stoffe in den Pyrolysegasen zu erhalten. Die schnelle Pyrolyse wird dadurch si- 
chergestellt, daB die Pyrolyse der Einsatzstofle bei einer Temperatur von 550° bis 650°C durchgefuhn wird. 

In einem zweiten Verfahrens schritt erfolgt eine Erhitzung und Reaktion der Pyrolysegase mit Wasserdampf zur Ein- 

40 stellung der Produktgas quali tat. Die Reaktion der Pyrolysegase mit Wasserdampf wird bei einer Temperatur von 900° bis 
1000° CdurchgefuhrL 

In einem dritten Verfahrens schritt erfolgt die Verbrennung der festen kohlenstoffhaltigen Pyrolyseriickstande. Die da- 
bei entstehende Warme wird fur die Pyrolyse und die Reaktion der Pyrolysegase mit Wasserdampf verwendet. In der 
Feuerung wird auBerdem das Warmeuragerrnedium aufgeheizt, welches nachfolgend in den Pyrolysereaktor zuruckge- 
45 fdrdert wird. Die Warm cub ertragung fur die Reaktioc der Pyrolysegase mit Wasserdampf erfolgt in einem Warmetau- 
scher, der von den Abgasen der Feuerung beheizi wird. 

Der Vorteil dieser Aufteilung der drei Verfahrensschrine ist, daB jeder Verfahrensschritt und die Kombination der Ver- 
fahrensschrirte entsprechend der Zielsctzung an die Produktgasqualitat ausgelegt werden kann. 

Die Zielsctzung bei der Produktgasqualitat ist in erster Linie ein hoher Heizwert. Daruberhinaus wird durch den zwei- 
50 ten Verfahrensschritt der Gehalt an Wasserstoff erhoht, so daB sich das Produktgas sehr gut fur die Verwendung als Syn- 
thesegas eignet, eine encrgetische Nutzung im Zusammenhang mit einer Brennstoffzelle kornmt ebenfalls in Frage. Der 
Einsaiz zur Encxgiegewiiinung iiber einen Gasmotor oder Gasturbine ist selbstveistandlich moglich. 

Das Reakuonsmiael ist Wasserdampf. Auf eine Was ser damp fzugabe kann verzichtet werden, we an genugend Wasser- 
dampf in dem EinsatzstofT enthalten ist, zum Beispiel wenn eine Trocknung des Einsatzsto fifes nicht oder nur in gerin- 
55 gem MaBe erfolgt. Es ist auBerdem moglich, daB die entstehenden Pyrolysegase genugend Wasserdampf enthalten, wenn 
durch die An des Einsatzstoffes bei der Pyrolyse genugend Wasserdampf entstehL 

Mit dem ernndungsgemafien Verfahren konnen grundsatzlich alle organischen Stoffe und Stoffgemische vergast wer- 
den. Bevorzugt ist jedoch die Vergasung von Biomas sen. 

Die Einsatzstofle mtissen, bevor sie der Pyrolyse ziigefuhrt werden, vorbehandelt werden. Die \brbehandlung be- 
60 schrankt sich im allgemeinen auf eine Trockung und falls notig, auf eine Zerkleinerung. Dabei werden an die Stuckigkeit 
des Einsatzstoffes keine groBen Anforderungen gestellu da die Pyrolyse in einem Wanderbett mit einem Warmetrager- 
medium durchgefuhn wird. 

Zur Verbesserung der Crackling der nichtkondensierbaren Stoffe in dem Pyrolysegas kann bei der Reaktion der Pyro- 
lysegase mit Wasserdampf ein Katalysator vorgesehen werden. Bevorzugt werden als Katalysatoren Dolomit, CalcriL, 
65 Nickel, Nickeloxid, Nickel aluminat oder Nickelspinell verwendet. 

Bei Verwendung von Dolomit ist es von Vorteil, daB bei der Reakti on s temperatur von 900° bis 1000°C der Dolomit 
kalzinien wird und das entstehende von Calcium-/ Magnesiumoxid besonders hone katalytischc Akuvitat aufweisL 

Damit der Katalysator nicht schnell desaku viert wind, empfichlt es sich, die heiBen Pyrolysegase vor der Zugabe von 
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Wasserdampf zu entstauben. 

In Fallen, bei denen aufgrund des EinsatzstofTes nur cine geringe Pyrolysekoksbildung crfolgt, und somit die in der 
Feucrung enistehende Warme fur die Pyrolyse und die Reakuon mil Wasserdampf nicht ausreicht, kann ein Teil des Py- 
rolyscgases fur die Warmeerzeugung verbrannt werden. 

Bei der erfindunssgemaBen Vorrichrung konnen einfache und kostengunstige Komponenten verwendet werden, die an 5 
sich bekannt und gut verfugbar sind. Mil dicsen Komponenten lafit sich die erfindungsgemaBe \brrichtung einfach auf- 

bauen. . . 

Die Pyrolyse findet in einem Wanderbettreaktor mit Hilfe eines Warm etragermedi ums statt. Hierfur bietet sich in er- 
ster Lime der Einsaiz eines Schachtofens an, dem das Gemisch aus dem zu vergasenden EinsatzstofT und dem Warme- 
rxagermedium von oben aufgegeben wird. Das Gemisch wandert durch den Schachtofen. Durch den innigen Kontakt des 10 
EinsatzstofTes mit dem Warm etragermedi um findet die schnelle Pyrolyse start. 

Damit auch bei heterogenen EinsatzstofTen ein Transport durch den Schachtofen gewahrleistet ist, konnen innerhalb 
des Schachtofens Einbauten oder Forderwendeln vorgesehen werden. Die Einbauten haben zusatzlich den Vorteil, daB 
die entstehenden Pyrolysegase besser nach oben durch das Wanderbett entweichen kflnnen. Allerdings wird der appara- 
tive Aufwand dadurch vergroBert. t 15 

Grundsatzlich kann die Pyrolyse auch in einer Drehrrommel oder in einem Etagenofen durchgefuhrt werden, jedoch 
ware auch hier der appararive Aufwand groBer. 

Die Uberleitune des Gemisches aus Warm etragermedi urn und Pyrolyseruckstand in die Feuerung kann iiber handels- 
ubhche Aggregate wie Forderschnecken, Schwenkroste, Drehroste oder Zellenradschlcusen erfolgen. In Verbindung mit 
einer Rostfeuerung ist jedoch der Einsatz von BeschickungsstoBeln bevorzugt. Bei Einsatz einer Unterschub feuerung ist 20 
die Verwendung von Fbrderschnecken bevorzugt. Als Feuerung ist eine Rostfeuerung bevorzugt. Die Feuerung sabg as e 
werden durch einen indirekten, gleichzeitig als chemischer Reaktor dienenden Warmetauscher geleitet, in welchem die 
Pyrolysegase mit Wasserdampf reagieren. Derartige Warmetauscher sind z. B. in Raffinerien als Rohrensp alto fen oder 
Reformer bekannL 

Auch bei der Fbrderung des Warmetragermediums aus der Feuerung in den Schachtofen konnen konventionelle For- 25 
derorsane wie Schwingrinnen, Becherwerke oder Kettenkratzfdrderer verwendet werden. Dabei ensprechen die Anfor- 
derungen an die Fordenechnik den Anforderungen, die in der Stahlindustrie oder im Kokereibereich auftreten, so daB 
kein daruberhinauseehender Aufwand fur die Auslegung der Aggregate erforderlich ist. 

Das Warmetragermedium muB eine ausreichende mechanische, chemische und thermische Stabilitat in dem Tempera- 
turbereich von 600 bis 1000°C aufweisen. In erster Linie werden feuerfeste Stoffe wie Sand, Kies, Splitu Alluminosili- 30 
kate, Korund, Grauwacke, Quarzit oder Cordierit eingesetzt. Der Einsatz von Formkbrpern aus metallischen oder nicht- 
metallischen WerkstofTen oder Kombinationen davon, wie z. B. Kugeln aus Stahl oder Kcramik ist ebenfalls moglicb. 

Im Hinblick auf die PartikelgroBe muB das Warmetragermedium fein genug sein, um mit dem EinsatzstofT einen inni- 
gen Kontakt eingehen zu konnen, damit ein guter Warmeubergang stattfinden kann. Auf der anderen Seite mussen die 
Panikel des Warmetragermediums so groB sein, daB genugend Ltickenvolumen vorhanden ist, durch das die Pyrolyse- 35 
gase stromen konnen. 

Diese Anforderungen werden am besten erfullt, wenn das Warmetragermedium eine KomgrbBe von 1-40 mm auf- 
weist. Diese KomgrbBe oat auBerdem den Vorteil, daB sich das Warmerxagermedium hinter der Feuerung gut von der 
Asche des Pyrolyseruckstandes abtrennen laBt. 

Wie schon erwahnt, kann bei der Reakiion der Pyrolysegase mit Wasserdampf ein Katalysator vorgesehen werden. 
Dazu kann in dem Warmetauscher eine Katalysatorschuuung angeordnet sein. Je nachdem, ob die Pyrolysegase durch 
die Rohre des Warm etausc hers oder auBerhalb der Rohre durch den Warmetauscher gefuhrt werden, wird die Kaialysa- 
torschuttung innerhalb oder auBerhalb der Rohre des Warme tauschers angeordnet. Es ist auch mbglich, ein katalytisch 
aktives Material fur die Warmetauscherrohre, wie z. B. Korund mit Nickel oder Nickeloxid zu verwenden. Es ist auch 
mbelich, hinter dem Warmetauscher einen Festbenreaktor mit Katalysatorschunung vorzusehen. 

Falls die Reakrion der Pyrolysegase mit Wasserdampf durch einen Katalysator unterstutzt werden soil, empfiehlt es 
sich die heiBen Pyrolysegase, vor dem Kontakt mit dem Katalysyaior, mit einem Filter zu entstauben. 

Die vorgenanntra, so wie die beanspruchten und in dem Ausfuhxungsbeispiel beschriebenen, erfindungsgemaB zu ver- 
wendenden Verfahrensschritte sowie Bauteile unterliegen hinsichtlich ihrer Verfahrensbedingungen, ihrer GrbBe, Form- 
gestaltung, Materialauswahl und technischen Konzeption keinen besonderen Ausnahmebedingungen, so daB die in dem 
jeweiligcn Anwendunzsgebiet bekannten Auswahlkriterien uneingeschrankt Anwendung finden konnen. 

Wchcvc Eiiiixlheitcn.Mcrkmale und Vorteile des Gcgcnstandcs der F-rfindung ergeben sich aus der nachfolgcnden Be- 
schreibung der zugehbrigen Zeichnung, in der - beispielhaft - eine bevorzugte Ausfuhrungsform einer Vergasung von 
organischen Stoffen dargestellt isL In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 ein Blockschaltbild des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 2 die Mas sen- und Energiebilanz der Pyrolyse- und der Reaktionsstufe, 

Fig. 3 die Massen- und Energiebilanz der Feuerung und 

Fig. 4 eine schematise he Darstellung einer Vorrichtung zur DurchTuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Aus Fig. 1 geht hcrvon daB der zu vergasende EinsatzstofT 1 in eine Vorbehandlung 2 gefuhrt wird. Dies kann je nach 
EinsatzstofT eine Trockungs- und/oder Zerkl ein erungs vorrichtung sein, in der die Einsatzstoffe fur die nachfolgende Py- 
rolyse aufbereitet werden. Der vorbehandelte EinsatzstofT 1 wird in eine Pyrolyse 3 eingebracht. Die Pyrolyse 3 verlas- 
sen ein Pyrolysegas 5 und ein Pyrolysekoks 5a. 

Der Pyrolysekoks 5a wird in einer Feuerung 6 verbrannt Die Warme aus der Feuerung 6 word uber eine Warmeein- 
kopplung 7 der Pyrolyse 3 und uber eine Warrneeinkopplung 7a einer Reaktionszone 4 fur Pyrolysegas zugefuhru Die 
Abgase 18 der Feuerung 6 werden in einer Rauchgasreinigungs- und Kuhlstufe 17 abgekuhlt und abgeleitet. Die nut der 
Rauchgasreinigungs- und Kuhlstufe 17 gewonnene Ab warme Icann z. B. fiir die Trocknung in der Vorbehandlungsstufe 2 
verwendet werden. . , . - 

Je nach Verfahrensbedingungen kann in der Feuerung 6 mehr Warme entstehen, als fur die WarmeeinXoppiungen / 
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und 7a benotigt wird. Mil dieser Warme kann Dampf enzeugt werden. Dazu wird cin Speisewasscr 9 iiber cine Wasser- 
aufbercitung 10 und cine Pumpe 11 in einem Warmetauscher 12 geleitet, der in der Feuerung 6 angcordnet ist. Dct er- 
zeugtc Dampf 16 wind in die Reaktionszone 4 geleiteL Ein nicht benbtigter Teil kann uber eine Turbine 13 entspanm und 
als Abdampf 16a weiterverwertet werden. 
5 Das Pyrolysegas 5 wird mi: dem Wasserdampf 16 der Reaktionszone 4 zugefuhrt. In dieser Reakiionszone werden das 
Pyrolysegas und die Crackprodukte der kondensierbaren Stoffe mit Wasserdampf zu dem gewunschten Produktgas 15 
umgesetzt. Das Produktgas 15 wird anschlieBend in einer Entstaubung 8 und einer Feinentstaubung und Quenche 14 ge- 
reinigt. Es ist auch moglich, ein Teil 19 des Produkigases 15 der Pyrolyse 3 zuzufuhren. 

Zur Beeinflussung der Verfahxensschritte Pyrolyse, Verbrennung und Reaktion mit Wasserdampf kann in den einzel- 

10 nen Verfahrensstufen die Zugabe von Luft und/oder Sauerstoff vorgesehen werden. 

Die Fig. 2 zeigt die Massen- und Energiebilanz einer Pyrolysestufe 101 und einer Reaktionssrufe 102 am Beispiel ei- 
ner Holzvergasung. In die Pyrolysestufe 101 wird Holz 104 und Warmetragermedium 104a hineingefuhrt. Femer wird 
der Warmestrom 111a, der sich aus der GroBe und BeschafFenheit der Stoffstrome aus Holz 104 und Warmetragerme- 
dium 104a sowie der angestrebten Pyrolysetemperatur ergibt, hinzugefugt. Die Pyrolysestufe 101 verlassen ein Gemisch 

15 105 aus Holzkohle und Warmerragermedium und das Pyrolysegas 106. 

Das Pyrolysegas 106 critt in die Reaktionssrufe 102 ein. AuBerdem tritt ein Warmeverlust 108 auf. In die Reaktions- 
stufe 102 wird auBerdem die Reaktions warme der Holzkohiebildung 109 und Wasserdampf 112 gefuhrt. Das Produkigas 
107 verlafit die Reakrionsstufe 102. AuBerdem tritt noch ein Warmeverlust 110 auf. Aus dea zu- bzw. abgefuhrten 
Warme- und StofTstromen ergibt sich die noch zuzufuhrende Warmemenge 111. 

20 In Fig. 3 ist die Massen- und Energiebilanz der Holzkohlenfeuerung 103 dargestellt. Es tretcn die Stoffstrome Ge- 
misch 105 (aus Holzkohle und Warmetragermedium 104a), Wasser 117 und Luft 113 in die Feuerung ein, sowie die 
Stoffstrome Abgas 116, Wasserdampf 112 und Gemisch 118 (aus Warmetragermedium 104a und Asche) aus. Als War- 
mestrome treten aus, der Warmestrom 111, der in die Reakrionsstufe 102 gefuhrt wird, der Warmestrom 111a, der in die 
Pyrolysestufe 101 gefuhrt wird, der Warmeuberschufi 114 sowie die Verlustwarme 115. 

25 Die Fig. 4 zeigt eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgernaflen Verfahrens. Ein EinsatzstofT 401 wird 
uber eine Schieuse 402 in einen Schachtofen 403 dosiert. Gleichzeitig wird ein Warmetragermedium 414 von einer For- 
derung 409 uber eine Schieuse 410 dem Schachtofen 403 zugefuhrt. In dem Schachtofen 403 wandern der EinsatzstofT 
401 und das Warmetragermedium 414 nach unten und mischen sich, wobei durch die in dem Warmetragermedium 414 
enthaltene Warme der EinsatzstofT 401 bei ca. 600°C pyrolysiert wird. 

30 Am unteren Ende des Schachtofens 403 wird das Gemisch aus Warmetragermedium 414 und dem aus dem Einsatz- 
stofT 401 durch Pyrolyse entstandenen Pyrolysekoks 426 durch eine Beschickung 404 auf einen Rost 405 einer ausge- 
mauerten Feuerung 407 gefuhrt. Die Feuerung 407 verfiigt uber einen Anfahrbrenner 406. Auf dem Rost 405 brennt der 
Pyrolysekoks 426 unter Warmeabgabe aus. Dadurch wird das Wametragermedium 414 auf ca 1000°C aufgeheizt. Das 
Warmetragermedium 414 besteht aus einem grobkornigen Material wie Sand, Kies oder Split. Wahrend der Verbrennung 

35 wandern das Warmetragermedium 414 und der Pyrolysekoks 426 bis zu einer Schnecke 408 am Ende des Rostes 405, 
mit der die Asche des Pyrolysekokses 426 und das Warmerragermedium 426 ausgetragen werden. Der grofite Teil dieses 
Gemisches aus Warmetragermedium 414 und Asche wird iiber die Forderung 409 und die Schieuse 410 in den Schacht- 
ofen 403 zuruckgefuhrt, in dem das Warmetragermedium 414 die in der Feuerung 407 aufgenommene Warme an den 
EinsatzstofT 401 abgibt. 

40 Ein kleinerer Teil des Gemisches aus Asche des Pyrolysekokses 426 und Warmenagermedium 414 wird uber eine 
Kiihlung 411 und ein Sieb 412 ausgetragen. Durch das Sieb 412 wird die Asche des Pyrolysekokses 426 als Feingut 413 
von dem groberen Warmetragermedium 414 abgeschieden, wobei das Warmetragermedium 414 dem ProzeB wieder zu- 
gefuhrt wird. Diese Ausschleusung erubrigt sich, wenn der zu vergasende EinsatzstofT keine aschebildenden Bestandteile 
enthalL 

45 Das bei der Pyrolyse in dem Schachtofen 403 entstehende Pyrolysegas wird aus dem oberen Bereich des Schachtofens 
403 uber eine Leitung 403a abgezogen und in einen Warmetauscher 417 geleitet. Das Pyrolysegas enthalt neben Wasser, 
Kohlenmonoxyd, Kohlendioxyd, Wasserstoff und Methan auch hohere Kohlenwasserstoffe und Teere sowie andere or- 
ganische, insbesondere aromatische Verb in dung en als kondensierbare Bestandteile. Der Warmetauscher 417 wird durch 
die Abgase der Feuerung 407 auf cine Temperarur von ca. 950°C aufgeheizt. Bei dieser Temperatur reagieren das Pyro- 

50 lysegas und die kondensierbaren Stoffe mit Wasserdampf, der in dem Pyrolysegas enthalten ist. Zusatzlich wird in die 
Leitung 403a Wasserdampf 416 fur die Reaktionen in dem Warmetauscher 417 zugefuhrt. Fiir eine weitere Temperatur- 
trrhohung in dern Warmetauscher 417 kann auch Luft 415 fin eine Teilverbrennung des Pyrolysegascs zugefulirx werden. 
Zur Verbesserung der Crackling der mitgefuhrten Teere, kann in dem Warmetauscher ein Katalysator vorgesehen sein. 
Es ist auch moglich, den Katalysator lm Flugstrom dem Pyrolysegasstrom aufzugeben und inn hinter dem Warmetau- 

55 scher 417 wieder abzuscheiden und neu einzusetzen. 

Den Warmetauscher 417 verlafit ein Produktgas, dessen Anteile an Kohlenmonoxyd und Wasserstoff max i mi en wor- 
sen sind. Dieses Gas wird durch einen Warmetauscher 421 zur Abhitzenutzung und in einen Wascher 422 zur Gasreini- 
gung gefuhrt. Uber cin Saugzuggeblase 423 wird ein Produktgas 425 abgezogen. 

Das Abgas der Feuerung 407 wird, nachdem es durch den Warmetauscher 417 gestromt ist, durch einen Warmetau- 

60 scher 418 zur Abhitzenutzung geleitet. Nach einer Gasreinigung 419 wird das Abgas 424 iiber ein Saugzuggeblase 420 in 
die Umgebung abgegeben. 

Sowohl die Feuerung 407, als auch der Warmetauscher 417 werden bei einem Druck betrieben, der nur geringfugig 
von dem Atmospharendruck abweicht und in der Regel etwas geringer als dieser isL Die Saugzuggeblase 423 fur das 
Produktgas 425 und 420 fur das Abgas 424 werden dcrart geregelt und aufeinander abgesdmmt, daB das Pyrolysegas 
65 durch den Warmetauscher 417 gefuhrt wird und nicht durch die Schiittung des Schachtofens in die Feuerung 407 gesaugt 
wird. 
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A us fiihmng sbeis p i cl 

In der Vorrichtung gemaB Fig- 4 werden 1000 kg/h Holz vergast. Das Holz enthalt 3% Asche (wasserfrei) und bcsteht 
ansonsten im wescnilichen aus 50% Kohlenstoff, 6% WasserstofT, 42% Sauerstoff und 1,9% StickstofT, wasser- und 
aschefrei gerechnet. Der obere Heizwen betragt 17,9 MJ/kg in wasserfreiem Zusiand. Die thennische Vergaserleistung 5 
betragt 4,97 MW. Die Pyrolyse wird bei 600°C und die Reakuon mil Wasserdampf bei 950°C durchgefuhrL Der Arbeits- 
druck ist Atmospharendmck. 

Als Warmetragermedium wird Kies mil einer KorngroBe von 3 mm bis 15 mm verwendet. Der Kies wird von 600°C 
auf 950°C aufgeheizL Aufgrund der erforderlichen Warmeleistung von 380 KW betragt die Umlaufmenge des Warme- 
rragermediums das 5-fache des Holzeintrages, d. h. 5000 kg pro Stunde. Der Schachtofen hat eine Hone von 4,5 m und 10 
einen Durchmesser von 1,5 m - das entspricht einem Wanderbettvolumen von 7,5 m 3 . Die Verweilzeit in dem Schacht- 
ofen betragt zwei Stunden. 

In der Pyrolyse wird das Holz so umgesetzt, daJ3 20 Massenprozent des Holzes als Holzkohle iibrigbleiben. In der fol- 
genden Tabelle sind die Mengen und Zusammensetzungen des Holzes und des Pyrolysekokses (Holzkohis) aufgefuhrt: 

15 



Stoff strom 


Holz 


Holzkohle 


m [kg/h] 


1000 


200 


H» [MJ/kg] wf 


17,9 


33,5 


C [Gew.-%] waf 


52, 1 


92,2 


H [Gew.-%] waf 


4,8 


2,6 


0 [Gew.-%] waf 


42,4 


5,2 


Asche [Gew.-%] wf 


3,4 


17,0 



Es wird folgendes Produktgas erhalten: 



Heizwen [MJ/Nm 3 ] 10,5 

H 2 [VoL-%tr.] 51,1 
CO [Vol.-% tr.] • 39.7 

CH4 [Vol.-% tr.] 0,01 

CO. [Vol.-% tr.] 9,2 

H 2 6 [Vol.-%] 14,8 

Chem. Enthalpiestrom [MW] 3,9 

Menge [Nm 3 /h] 1.338 



Der Enthalpiestrom der Holzkohle in der Feuerung betragt 1, 86 MW. Dies reicht aus, urn einen D amp f strom von 
0,45 MW (360 kg/h bei 950°C und Atmospharendruck) zu erzeugen sowie den Warmebedarf der Reaktion des Pyroly- 
segases mit Wasser dam pf in Hohe von 0,84 MW abzudecken. Der Feuerungswirkungsgrad betragt 85%. Es verbleiben 
noch nach Benicksichtigung des Warmeverlustes und des Verlustes durch den Abgasstrom 0,26 MW. Damit wurden 50 

324 kg/h ernes HeiBdampfes erzeugt, der Liber eine Turbine entspannt und als Heizdampf verwendet wurde. Der Kaltgas- 

\v i t'k n g 3 grad be: r:i e t 79 ?c . 

B ezugszeichenliste 

55 

1 EinsatzstofF 

2 Vorbehandlungsstufe 

3 Pyrolyse 

4 Reakuonszone 

5 Pyrolysegas 60 
5a Pyrolysekoks 

6 Feuerung 

7 Warmeeinkopplung 
7a Warmeeinkopplung 

8 Entstaubung 65 

9 Speise wasser 

10 Wasseraufbereitung 

11 Pumpe 
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12 Warmetauscher 

13 Turbine 

14 Feinenistaubung/Quenchc 

15 Produktgas 
5 16 Dampf 

16a Abdampf 

17 Warrnetauscher/Rauchgasrcinigiing 
18Abgas 
19 Produktgas 
10 20 Luft 

101 Pyrolyscstufc 

102 Reakuonssrufe 

103 Feuerurig 

104 Holz 

15 104a Warmetragermedium 

105 Gcmisch 

106 Pyrolyscgas 

107 Produktgas 

108 Verlustwanne 
20 109 Bildungswarme 

110 Verlustwanne 

111 Warmezufuhr Reakiionsstufe 
111a Warmezufuhr Pyrolysestufe 

112 HeiBdampf 
25 113 Luft 

114 WarmeuberschuB 

115 Warmeverlust 

116 Abgas 

117 Wasser 
30 118 Gemisch 

401 Einsatzstoff 

402 Schleuse 

403 Schachtofen 
403a Leitung 

35 404 Beschickung 

405 Rost 

406 Anfahrbrenner 

407 Feuerung 

408 Schnecke 
40 409 Forderung 

410 Schleuse 

411 Kuhlung 

412 Sieb 

413 Feingut 

45 414 Wanrietragennedium 

415 Luft 

416 Wasser dampf 

417 Warmetauscher 

418 Warmetauschcr 
50 4 1 9 Gasreinigung 

420 Saugzuggeblase 

421 W a rrn ?. t a u sch e r 

422 Waschcr 

423 Saugzuggeblase 
55 424 Abgas 

425 Produktgas 

426 Pyrolysekoks f 

Patentanspruche 

60 

1. Verfahren zur Vergasung von organischen StofJen und Stoffgemischen, bei dem 

a) die organischen StofTe in einen Pyrolysereaktor geleitet werden, in welchem die organischen Stoffe mit ei- 
nem Warmetragermedium in Kontakl gehalten werden, wodurch eine schnelle Pyrolyse stattfindet, bei der die 
organischen Stoffe in Pyrolyse prod ukte umgesetzi werden, wobei die Pyrolyseprodukte aus Pyrolysegasen mit 

65 kondensierbaren Stoffen und einem festen kohl enstoffhalu gen Ruckstand bestehen 

b) der feste kohlenstoffhaltige Ruckstand und das Warmetragermedium einer Feuerung zugefuhrt werden, in 
der der kohlenstoffhaltige Ruckstand verbrannt und das Warmetragermedium aufgeheizt und wieder dem Py- 
rolysereaktor zugefuhrt wird (Warmetxagermedium-Kreislauf) 
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c) die teerhalugen Pyrolyscgasc in einer zweiten Reaktionszone dcran nacherhitzt werden, daB ein Produktgas 
mit hohem Heizwert erhalten wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

d) die Pyrolyse in eincm Wanderbertreaktor oder einer Drehtromrnel durchgefuhn wird, 

e) den Pyrolysegasen ggfl. ein Reaktonsmittel, wie Wasserdampf, zugemischu und sie 5 
0 in einen indirekten Warmetauscher geleitet werden, in dem die Pyrolysegase mit dem Reakrionsmirtel rea- 
gieren, 

g) die Feuerungsabgase derart durch den indirekien Warmetauscher geleitet werden, daB deren Warmeinhalt 
fur die Reakiion der Pyrolysegase mi; dem Reaktionsrnittel genutzt wird, und 

h) die aus der Feuerung abgezogene Asche der festen kohlenstoffhaltigen Riickstande und das Warmetrager- 10 
medium am Eincragsende fiir den organischen Stoff in den Pyrolysereakicrr zuruckgefuhrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Pyrolyse bei einer Temperatur von 550° bis 650°C 
durchgefuhn wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Reakiion der Pyrolysegase mit Wasserdampf 

bei einer Temperatur von 900°— 1000°C durchgefuhn wird. 15 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Reakiion der Pyrolysegase mit 
Wasserdampf in Gegenwart eines Katalysarors durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB als Katalysator Dolomit, Calcit, Nickel, Nickeloxid, 
Nickelaluminat oder Nickelspinell verwendet wird 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die heiBen Pyrolysegase vor der Zug- 20 
abe von Wasserdampf entstaubt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB den heiBen Pyrolysegasen der Kata- 
lysator im Flugstrom zugegeben und nach der Reakiion mit Wasserdampf abgeschieden und im Kreislauf den hei- 
Ben Pyrolysegasen wieder zugegeben wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Pyrolysegase nach 25 
der Reakiion mit Wasserdampf entstaubt und gequecht werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8 t dadurch gekennzeichnet, daB ein Teil des Pyrolysegases verbrannt 
und die Warme fiir die Pyrolyse und/oder die Reakiion mit Wasserdampf genutzt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der feste kohlenstoflhaltige Ruck- 
stand und das Warmetragermedium einer Rostfeuerung zugefiihn werden. 30 

11. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach den Anspruchen 1 bis 10 mit einem Pyrolysereaktor, einer 
Feuerung fur den Pyrolyseruckstand, einer Reakiionszone fiir die Pyrolysegase, einem Warme tragerkrei si auf zwi- 
schen dem Pyrolysereaktor und der Feuerung, dadurch gekennzeichnet, daB ein Schachtofen (403) oder eine Dreh- 
trommel mit einer Schleuse (402) fiir einen Einsaizstoff (401) und einer Schleuse (410) fiir ein Warmetragerme- 
dium (414) neben einer Feuerung (407) mit einem Rost (405) angeordnet ist und der Schachtofen (403) an seinem 35 
unteren Ende eine Beschickung (404) fiir die Feuerung (407) aufweist und die Abgase (424) der Feuerung (407) ei- 
nem Warmetauscher (417) zuTuhrbar sind, der iiber eine Leitung (403a) fiir die Pyrolysegase mit dem Schachtofen 
(403) verbunden ist und die Feuerung (407) uber eine Ausrragseiririchtung, wie Schnecke (408), an eine Fbrderung 

v (409) fur das Warmetragermedium (414) angeschlossen ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Warmetragermedium aus feuerfesten Stoflen 40 
wie Sand, Kies, Splice, AJuminosilikat, Korund, Grauwacke, Quarzit oder Cordierit besteht. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Warmetragermedium aus Formkorpern aus 
metallischen oder nicht metallischen Werkstoffen wie Stahl oder Kennikkugeln besteht. 

14. Vorrichtung nach den Anspruchen 12 und 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Warmetragermedium eine 
KorngroBe von 1 bis 40 mm aufweisL 45 

15. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Feuerung 
(407) als Rostfeuerung ausgefuhrt ist. 

16. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Warmetau- 
scher (417) eine Katalysatorfullung aufweisL 

17. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 9 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Rohre des 50 
Warmetauschers (417) aus katalyusch aktivem Material bestehen. 

18. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet. daB dem Warrncrau- 
schcr (417) cm restbeureaktor mit Katalysatorschutuxng zugeurdnct ist. 

19. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB dem Warmetau- 
scher (417) ein Filter zur Entstaubung vorgeschaltet isL 55 
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